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基于Ｔｒａｃｅｐｒｏ的微棱镜反光膜正入射无效光分析

皮钧，商开
（集美大学 机械与能源工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘　要：为了提高反光膜的逆反射率，对正入射时微棱镜反光膜的无效光特性进行了研究．利用几何光

学原理对单个角锥的无效光出射方式进行了分析，得到了单个角锥无效光的出射特性．在单个角锥的基

础上，进一步分析了角锥阵列中无效光的传播特性，发现部分无效光能完成逆反射．分析了无效光在角

锥阵列中的反射机理及无效光反射率随角锥阵列底厚变化的规律，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进行了仿真验

证，得到单一无效区逆反射率变化曲线及小阵列逆反射率变化曲线．仿真结果证明了分析的正确性及底

厚对无效光的重要影响，并给出了合理设计角锥棱镜阵列形状及底厚的建议，为提高微棱镜逆反射率、

合理设计角锥棱镜底厚提供了理论依据．
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０　引言

微棱镜反光膜广泛地应用于交通、服装、广告等领

域．它利用了角锥棱镜的逆反射特性．微立方角锥棱镜

是较早应用于微棱镜反光膜的一种结构，现在也仍在

大量使用［１４］
．这种结构的尺寸很小，一般在１００μｍ左

右［５］
．它能将按不同方向照射到角锥底面的光线沿着

反向平行的方向射回光源．对于角锥棱镜已经有许多

文献阐述了相关特性．比如，文献［６］提出角锥的简单

模型及有效面积的计算方法，得到立方角锥棱镜的最

大逆反射面积是２／３．文献［７８］对于角锥的对称性及

逆反射光的反射顺序进行了研究．文献［９１０］则对角

１３００３２４０
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锥棱镜阵列的入射角、反射率函数等进行了分析．文献

［１１］对角锥尺寸在厘米级及以上非紧密排列的角锥阵

列反射器的反射光强分布进行了分析．文献［１２］简单

分析了角锥棱镜无效光产生的原因．文献［１３１５］分析

了角锥棱镜的制造缺陷及影响．为了提高角锥的反射

率或者加工使用性能，文献［１６１８］分析了对于角锥结

构的优化及角锥的变异结构．

但是，对于角锥阵列中无效光的特性以及厚度对

反射率的影响还没有相关文献具体阐述．若要对微棱

镜阵列进一步改进、提高反射效率需要分析无效光特

性．本文利用几何光学原理对无效光线轨迹进行了分

析，通过光线追迹软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ仿真验证了正入射时

反光阵列底厚对无效光线逆反射的影响．

１　单个角锥的无效光线

１．１　几何模型

单个立方角锥棱镜的外表面由四个三角形组成，

底面是一个正三角形，侧面是三个互相垂直的等腰三

角形．阵列中，角锥由连接层连接成一个整体，连接层

的厚度也可以称之为底厚，如图１所示．

图１　微立方角锥棱镜阵列

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｐｒｉｓｍａｒｒａｙ

反光膜工作时，角锥底面是光的入射面和出射面，

角锥侧面是反射面．反光膜利用了光在透明介质中的

全反射定律．如图２（ａ），角锥的三个侧面区域Δ犃犗犆、

Δ犆犗犈、Δ犈犗犃分别位于狕犗狓 面、狓犗狔面、狔犗狕面．犗犃、

犗犆、犗犈是角锥的三条侧棱，取长度为犪．Δ犃犆犈所在的

平面为角锥底面．正入射时角锥底面的有效区域是一

个正六边形，占底面的２／３
［６］，如图２（ｂ）中犓犔犕犖犘犙．

顶点犗沿正入射方向在底面的投影为犗′．狓轴、狔轴、狕

轴沿入射方向在角锥底面的投影为底面三角形的三条

中线犆犑、犈犎、犃犐．三条中线把底面三角形分成６个全

等区域，这６个区域具有不同的反射顺序
［７８］
．因为无

效区域分别位于这六个区域中，因此无效区域也可以

分成六个，如图２（ｂ）中的犪１～犪６．

图２　角锥坐标系及底面有效区域

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｏｆｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅ

１．２　假设条件

１）简化反光膜结构模型，只对角锥阵列进行分析；

２）设定角锥材料为目前常用的聚碳酸酯，对可见光的

折射率为１．５９０１，全反射临界角为３８．９６°；３）角锥外层

为空气，空气的折射率为１；４）角锥没有形状误差；５）

对角锥侧面法向量取朝角锥底面方向为正．

１．３　无效光线的反射区域

正入射时，光线入射向量为犃（ 槡－ ３／３　 槡－ ３／３　

槡－ ３／３），角锥底面犃犆犈法向量（槡３／３　槡３／３　槡３／３）．

侧面法向量为犖狕狅狓＝（０　１　０），犖狓狅狔＝（０　０　１），犖狔狅狕

＝（１　０　０）．由矢量形式的反射定律

犃″＝犃－２犖（犖·犃） （１）

（式中犃″为反射光线矢量，犃为入射光线矢量，犖 为反

射平面单位法向量）．可知，入射光在侧面反射一次只

能改变其方向向量的一个分量符号，因此若正入射光

方向要完全反转需要在三个侧面上各反射一次．利用

投影方法作出无效光线的各次反射区域如图３（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）所示．

图３　无效光轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｃｅｏｆｉｎｖａｌｉｄｌｉｇｈｔ
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无效光线的第一、第二次反射区域位于角锥的侧

面上，如图３（ａ）、（ｂ）中的阴影部分．第三次反射区域位

于角锥的底面上，如图３（ｃ）中阴影部分．因为第三次反

射时没有射到侧面上，光线的第三个方向向量没有反

转，因此成为无效光．无效光的反射顺序为犪１→犫１→犮６

→犱６；犪２→犫２→犮３→犱３；犪３→犫３→犮２→犱２；犪４→犫４→犮５→

犱５；犪５→犫５→犮４→犱４；犪６→犫６→犮１→犱１．

在第二次反射后，无效光有三种入射方向．分别

为：犪１ 和犪６（槡３／３　槡３／３　 槡－ ３／３），犪２ 和犪３（ 槡－ ３／３　

槡３／３　槡３／３），犪４ 和犪５（槡３／３　 槡－ ３／３　槡３／３）．在底面

反射 后 向 量 依 次 为 （槡３／９　 槡３／９　 槡－５ ３／９）、

（ 槡－５ ３／９　槡３／９　槡３／９）、（槡３／９　 槡－５ ３／９　槡３／９）．

第三次反射后，犪１ 和犪６，犪２ 和犪３，犪４ 和犪５ 的光将分别

与角 锥 侧 面 犆犗犈、犈犗犃、犃犗犆 接 触．入 射 角 均 为

１５．７９３°，小于全反射临界角．由折射定律求得折射角

犻２ 为２５．６４４°．代入菲涅耳方程

犚＝
１

２

ｓｉｎ
２（犻１－犻２）

ｓｉｎ
２（犻１＋犻２）

＋
ｔａｎ

２（犻１－犻２）

ｔａｎ
２（犻１＋犻２［ ］） （２）

式中犚为光线射到透明介质上的光能反射率，犻１ 为入

射角，犻２ 为折射角．得犚＝０．０５３．此反射率已非常小，

因此可以认为大部分的无效光通过侧面折射出角锥．

按照矢量形式的折射定律有

犃′＝犃＋犘犖

犘＝ 狀
＇２
－狀

２
＋狀

２
ｃｏｓ

２
槡 犐－狀ｃｏｓ

烅
烄

烆 犐
（３）

式中狀为入射介质折射率，狀′为折射介质折射率，犐为

入射角，犃为长度为狀的入射光线矢量，犃′为长度为狀′

的折射光线矢量．求得不同侧面折射向量为：狓犗狔 面

（０．３０６，０．３０６，－０．９０１），狔犗狕 面 （－０．９０１，

０．３０６，０．３０６），狕犗狓面（０．３０６，－０．９０１，０．３０６）．无效

光与侧面的接触区域如图３（ｄ）所示．

２　角锥阵列无效光线分析

２．１　角锥阵列坐标系分析

对角锥阵列无效光分析的目的是发现能逆反射的

无效光，从而提高反光效率．阵列中的有效光仅在单个

角锥内传播，而无效光则涉及到多个角锥．需要采用如

图４（ａ）所示的坐标系分析．图４（ａ）中，犗０、犃０、犆０、犈０

为狓狔狕坐标系中对应的犗、犃、犆、犈点．设犜１为从狓狔狕

图４　角锥阵列坐标系及无效光第三次反射方向示意

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖａｌｉｄｌｉｇｈｔ

坐标系到狓０狔０狕０ 坐标系点的坐标转换矩阵，犜２ 为从

狓狔狕坐标系到狓０狔０狕０ 坐标系向量的转换矩阵，则

犜１＝

槡３／ 槡３ ３／ 槡３ ３／ 槡３ － ３／３

槡２／ 槡２ － ２／ 槡２ ０ ２／２

槡－ ６／ 槡６ － ６／ 槡６ ６／ 槡３ ６／６

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

犜２＝

槡３／ 槡３ ３／ 槡３ ３／３

槡２／ 槡２ － ２／２ ０

槡－ ６／ 槡６ － ６／ 槡６ ６／

烄

烆

烌

烎３

由图４（ａ）可知，角锥阵列实际上只有两种不同方

向的角锥．在狕０犈０狔０ 平面内的三个方向（犉１、犉２、犉３）

上，两种不同的角锥周期性排列构成整个阵列．因为每

个角锥具有三个不同侧面，因此整个阵列有６种不同

的角锥侧面．这六种侧面分别为：侧面１，对应于侧面

犗０犃０犈０；侧面２，对应于侧面犗０犈０犆０；侧面３，对应于侧

面犗０犆０犃０；侧面４，对应于侧面犅犈０犃０；侧面５，对应于

侧面 犇犆０犈０；侧面６，对应于侧面 犉犃０犆０．法向量分

别为

犖１＝（槡３／ 槡３ ２／ 槡２ － ６／６）；犖２＝（槡３／ 槡３０ ６／３）；

犖３＝（槡３／ 槡３ －２／ 槡２ －６／６）；犖４＝（槡３／ 槡３ －２／ 槡２ ６／６）；

犖５＝（槡３／ 槡３０ － ６／３）；犖６＝（槡３／ 槡３ ２／ 槡２ ６／６）．

１、２、３类和４、５、６类侧面分别位于两类角锥上．

２．２　带底层阵列无效光传播规律

无效光不能逆反射的原因是没有完成第三个向量

３３００３２４０
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分量的反转．若要实现无效光的逆反射，必须要使它的

三个分量符号完全反转．无效光在第二次反射后，将射

到角锥的底面上．这时，它在狕０犈０狔０ 平面内将沿三个

互成１２０°夹角的方向传播，如图４（ｂ）中的犉１、犉２、犉３．

在底面反射时，只会改变光线在狓０ 方向的符号，因此

第三次反射后，在狕０犈０狔０ 平面内仍保持原来的方向不

变．而犉犻方向正是角锥周期排列的方向．若狓０狔０狕０ 坐

标系绕狓０ 轴旋转相应角度使狕０ 方向与犉犻 方向重合，

则 第 三 次 反 射 后 所 有 无 效 光 的 向 量 均 为

（－１／ 槡３ ０ ２ ２／３）．所以，三个方向上无效光的传播

情况完全一致．

以犱６ 区无效光为例进行分析．犱６ 区的无效光线来

自底面犪１ 区，在侧面犗０犃０犈０ 上第二次反射后沿着方

向犉２ 传播，如图５．令发出无效光的角锥为第一个角

锥，接收无效光的角锥为第犿 个角锥．Δ犃０′犚０′犠０′为

无效光第三次反射区域，犃０′犚０′的长度为槡６犪／２．当底

厚改变时，第三次反射区域的形状不变，即 Δ犃０′犚０′

犠０′不变，犃０犚０ 对应的反射区域犃０″犚０″恒位于同一直

线上．因为角度限制，无效光在底面反射后不能直接和

３、５类侧面接触．在底面反射后，光线可以射到犿为奇

数的棱锥的２类侧面上和犿为偶数的棱锥的６类侧面

上，分别如图５（ａ）和图５（ｂ）．逐渐增大或减小角锥底

图５　无效光第三次反射示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｌｉｇｈｔ

厚犡，两种情况轮流出现，呈现出周期特性．对应的底

厚的周期为槡３犪／４，当犪＝１００μｍ时，周期为４３．３μｍ．

在Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件中进行仿真分析，发现部分光线可以

按照以下顺序逆反射：

　　１）入射到２侧面上后，小部分无效光能沿底面→２

（折射）→５（折射）→底面→２（折射）→５（折射）→底面

→６→４→底面（出射）的顺序逆反射．

２）入射到６类侧面上后，一部分无效光能按底面

→６→４→底面（出射）的顺序完成逆反射，其向量沿

（－１／ 槡３ ０ －２ ２／３）→ （１／ 槡３ ６／ 槡３ － ２／３）→

（１ ０ ０）顺序变化．

３）除了以上两种情况，还有少量的无效光能按照

底面→６→底面→２→３→底面（出射）或者底面→４→底

面→１→２→底面（出射）的顺序完成逆反射．

以犃０″犚０″位于２类侧面上为原点，整个的周期可

以描述如下：当犃０″犚０″位于２类侧面上时，小部分无效

光线可以按照１）顺序逆反射．当犃０″犚０″逐渐移到６类

侧面上时，射到２侧面上的光减少，射到６侧面上的光

增多．这时有比较多的光线按照２）顺序逆反射．比如，

当犚０″位于如图５（ｂ）中所示狕０犈０狔０ 平面上时，逆反射

率为４４．３３％．当犃０″犚０″从６侧面上逐渐移到下一角锥

的２类侧面上时，会出现按３）顺序逆反射的光．

对于按１）、２）、３）顺序逆反射的无效光，随着犿的

增大，逆反射光和光源的平行距离都会增大，而１）和

３）中的无效光，因为要在底面发生两次以上反射，增大

得更加明显，且不再随犿的变化具有周期特性．同时，

因为１）、３）顺序逆反射光少，光程长，折反射次数多，

对于提高整体逆反射效率意义不大，所以不进行特别

分析．对于２）中的无效光，因为只在底面反射一次，具

有周期特性，且其逆反射光多，光程短，所以需要特别

分析．

３　角锥逆反射率随厚度变化的规律

３．１　单个无效区域的逆反射曲线

针对单个无效区域中按２）顺序逆反射的光进行

分析．

１）区间划分．设定犃０″犚０″位于６侧面且犚０″位于

犣０犈０犢０ 平面上为原点，如图５（ｂ）．原点把一个周期分

成两半．在犃０″犚０″逐渐左移至前一角锥的２侧面上的

过程中，投射到６侧面上的光会先增加后逐渐减少．在

４３００３２４０
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犃０″犚０″逐渐右移至后一角锥的２侧面上的过程中，投

射到６侧面上的光会一直减少．原点位置对应的犡 值

为犡０＝（犿－１）槡３犪／８（犿为偶数），取犪＝１００μｍ，犿＝

２、４、６，则犡０ 分别为２１．７、６５．０、１０８．３μｍ．

２）分析方法．把一个周期分成若干份，建立不同厚

度的角锥阵列模型并导入Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件中进行模拟．模

拟时，在角锥的底面上方建立和单一无效区域犪１ 形状、

位置、大小相同的光源，光线垂直于底面发射．在接收角

锥的底面上方建立检测器用来检测逆反射光的大小．

３）分析结果．当犿＝２、４、６时，模拟得到的单个无

效光线逆反射率随底厚的变化曲线如图６曲线犪所

示．由图可以看出，按照２）顺序逆反射的光具有周期

特性．最大逆反射率出现在原点位置左侧．在底厚属于

５６．３～５９、１３～１５．５、９９．６～１０２μｍ等区间时，单个无

效光的逆反射率可达到５９％．

３．２　角锥阵列的逆反射曲线

因为无效光能发生逆反射，且逆反射率随着底厚的

变化而变化，因此角锥阵列整体的逆反射率也会随着底

厚发生变化．对角锥阵列整体的逆反射率分析如下．

１）分析方法．将一组包含角锥数目为９６个，底面

形状为正六边形，具有不同底厚的角锥阵列导入

Ｔｒａｃｅｒｐｏ软件中．在距角锥阵列较远处建立和角锥阵

列形状一样的光源，光源发出的光垂直向阵列底面照

射，在光源背离角锥一侧建立一个大小、形状与光源相

同的检测器用来检测逆反射光的大小．

２）分析结果．与单个无效区域厚度对应的角锥阵

列的逆反射率变化曲线如图６曲线犫所示．由图可以

看出，阵列的逆反射率大体上跟随无效光逆反射率的

变化而变化．因为还存在按２．２节中１）、３）顺序逆反射

的无效光．一个周期中，阵列的逆反射率曲线的波峰、

波谷与单个无效光逆反率曲线的波峰、波谷位置略有

图６　逆反射率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

偏差．过了原点之后，增加了一部分按照２．２节中３）顺

序逆反射的无效光．因此在曲线犫上原点对应的位置

右侧有一个小波峰，如图６中的犺点．随着犿的增大，

上述偏差会减小．

３．３　合理设计角锥阵列的建议

对含有限个角锥的阵列，可以从以下几个方面考

虑提高角锥的配对率：

１）阵列最适合的形状是正六边形．因为在狕０犈０狔０

平面中，无效光分成互成１２０°的３个方向，正六边形排

列形状与此种情况刚好对应．

２）角锥阵列的厚度不宜过大，因为厚度越大，犿越

大．这会使发射角锥和接收角锥间距离过大，从而使无

效光无法逆反射．

３）阵列包含的角锥数目越多，角锥的配对率越

高，能增大整体的逆反射率．

４　结论

利用几何光学原理及软件仿真方法对单个角锥及

角锥阵列中的无效光特性进行了分析．结果表明：１）单

个角锥及角锥阵列中的正入射无效光传播方式存在明

显区别，单个角锥中的无效光将分别从三个侧面射出，

而角锥阵列中的无效光因为受到具有厚度的底面反射

而变得复杂，且在合适条件下可以沿着与入射方向反

向平行的方向射回．２）角锥中的侧面可以分成６种，且

阵列中无效光出射的三个方向与角锥阵列排列方向对

应．３）随着底厚的变化，单一区域的无效光分别射到序

号为奇数或偶数的接收角锥上，从而呈现周期特性．４）

软件仿真结果证明了分析的正确性，在角锥阵列的底

厚选择合适时，无效光能较大地逆反射，若能合理设计

角锥底厚及小阵列的形状及数目，反光膜的逆反射率

能得到提高．
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